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® Herstellverfahren fur eine Halbleiterstruktur 

® Herstellverfahren-fur eine Halbleiterstruktur mitfolgen- 
den Schritten: 

- Abscheiden einer dotierten Siliziumoxidschicht (4) auf 
einem Trager (1) in einem ersten CVD-Schritt und Ab- 
scheiden einer Antireflexschicht (5) auf der Siliziumoxid- 
schicht (4) in einem plasmagestutzten zweiten CVD- 
Schritt ohne Unterbrechung der Vakuumbedingungen fur 
den Trager zwischen dem ersten und dem zweiten CVD- 
Schritt, 

- Strukturieren der dotierten Siliziumoxidschicht (4) und 
der Antireflexschicht (5) zu einer Maske, 

- Atzen des Tragers unter Verwendung der Maske, 

- Entfernen der Antireflexschicht (5), 

- Entfernen der Siliziumoxidschicht (4) mit einer Atzlo- 
sung, die HF und Ethylenglycol und/oder Schwefelsaure 
enthalt. 
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Die Erfindung betrifft ein Hersteliverfahren fur eine 
Halbleiterstruktur in einer integrierten Schaltung, insbeson- 
dere ein Verfahren zur Herstellung einer Hartmaske und ein 5 
Verfahren zur Entfemung der Hartmaske. 

In Halbleitertechnologie zahlen Siliziumoxide zu den am 
haufigsten verwendeten Materialien. Es sind verschiedene 
Arten vbn Siliziumoxiden (Glasern) bekannt, die sich in ih- 
rer Zusammensetzung, ihren Eigenschaften und ihrer Her- 10 
stellung unterscheiden, beispielsweise thermische und abge- 
schiedene Oxide, TEOS, dotierte Oxide. In vielen Fallen 
werden sie als Isolationsmaterial verwendet Eine weitere 
wichtige Anwendung ist ihr Einsatz als Hartmaske wahrend 
der Atzung tieferliegender Schichten. Eine derartige Hart- 15 
maske wird nach dem AtzprozeB wieder entfernL 

Zur Erzeugung der Hartmaske ist ein fotolithografischer 
ProzeB notwendig. Um dabei Strukturubertragungsfehler zu 
verringem, kann erne Antireflexschicht (ARC) auf die Hart- 
maskenschicht aufgebracht werden, wozu Ublicherweise ein 20 
plasmagestiatzter AbscheideprozeB eingesetzt wird. Gan- 
gige Verfahren sehen vor, die aus einem Siliziumoxid beste- 
hende Hartmaskenscbicht in der Vakuumkammer einer er- 
sten Anlage aufzubringen und dann die Antireflexschicht in 
einer zweiten Anlage aufzubringen. 25 

Nach dem StrukturierungsprozeB soli die Hartmaske aus 
Siliziumoxid bestehende mSglichst schnell und meist selek- 
tiv zu anderen vorhandenen Schichten (z. B. thermisches Si- 
liziumoxid, Siliziumnitrid) naBchemisch entfernt werden. 
Dies erfordert eine hohe und zahlenmaBig genau bekannte 30 
Atzrate der Hartmaske. Durch die Einwirkung des plasma- 
gestutzten Abscheideprozesses fur die Antireflexschicht auf 
die exponierte Siliziumoxidschicht wird jedoch deren Atz- 
rate in unkontrollierter Weise verringert. Die Anderung der 
Atzrate ist auf chemische und physikalische Schichtmodifi- 35 
kationen durch die nachfolgende Plasma-Abscheidung zu- 
riickzufuhren. Da die Atzrate der Hartmaskenschicht nicht 
ausreichend kontrollierbar ist, wird unter Fertigungsbedin- 
gungen die Hartmaske nicht mit einer feststehenden ProzeB- 
zeit entfernt, sondem es wird fur eine gewisse Anzahl von 40 
Wafern (d. h. eine Charge) die ProzeBzeit in einem separaten 
Vorlaufertest bestimmt. Fiir jede Charge wird in dieser 
Weise eine individuelle Atzzeit festgelegt. Nur diese zeit- 
aufwendige und kostenintensive Vorgehensweise kann ein 
zu hoher Abtrag von anderen auf dem Wafer vorhandenen 45 
Schichten vermieden werden. 

Ein Beispiel rur den Einsatz einer Hartmaske aus dotier- 
tem Siliziumoxid mit iiberliegender Antireflexschicht ist die 
Atzung von Kondensatorgraben in einem Siliziumsubstrat, 
insbesondere fur ein Ein-Transistor-Speicherzellen. Bei die- 50 
sem AtzprozeB ist direkt auf der Substratoberflache in der 
Regel eine Zwischenschicht bestehend aus thermischem Si- 
liziumoxid und/oder Siliziumnitrid angeordnet, die bci der 
Entfemung der Hartmaske nach der Grabenatzung nicht 
oder nur geringfugig angegriffen werden darf . Es kann gun- 55 
stig sein, diese Zwischenschicht um ein definiertes MaB ho- 
rizontal zuriickzuatzen (sog. Pull-Back), z. B um eine bes- 
sere Auffullbarkeit des Grabens zu ermoglichen. Nach ei- 
nem bekannten Verfahren werden hierbei zur Entfemung 
der Siliziumoxid-basierten Hartmaskenschichten Gemische 60 
aus H2SO4/HF bei etwa 60°C auf einen "Spinetcher" ver- 
wendet. Die Selektivitat des Abtrages einer dotierten Glas- 
schicht mit 4 Gew.-% Bor zum Abtrag einer ebenfalls auf 
dem Wafer liegenden thermischen Siliziumoxidschicht be- 
tragt dabei etwa 35 : 1. Um einen unzulassig hohen Abtrag 65 
des thermischen Oxides zu verhindern, wird aus jedem Los 
ein Wafer separat einem vorgelagerten ProzeBschritt zur Be- 
stimmung der Atzrate unterzogen. AnschlieBend wird das 



gesamte Los mit der sich aus der so ermittelten Atzrate erge- 
benden Atzzeit prozessiert Dieser dem eigentlichen Atzpro- 
zeB vorgelagerte Schritt verringert den Waferdurchsatz er- 
heblich. Nach der Entfemung der Hartmaske werden in ei- 
nem weiteren ProzeBschritt die Kanten der unter der Hart- 
maske befindlichen Siliziumnitridschrcht mit einer isotro- 
pen Atzung in einem HF/Ethylenglycol-Gemisch in einer 
anderen Atzanlage zuriickgeatzt. 

Es ist bekannt, die NaBatzrate dotierter Siliziumoxid- 
Hartmasken durch Erhohung der Dotierstoffkonzentration 
der Schichten zu erhohen. Dies vermindert jedoch deren 
Schichtstabilitat im AtzprozeB, d. h. die Schichten erfullen 
nicht mehr die fiir ihren Einsatz als Maske relevanten Anfor- 
derungen. 

Der Einsatz einer Siliziumoxid-Hartmaske fur die Grabe- 
natzung ist bspw. in der US-PS 5 112 762 beschrieben. Da- 
bei ist eine aus Siliziumoxid und -nitrid bestehende unterlie- 
gende Zwischenschicht, jedoch keine uberliegende Antire- 
flexschicht vorgesehen. Die Grabenmaske wird mit HF ent- 
fernt. Eine ahnlich aufgebaute Grabenmaske, bei der eben- 
falls keine Antireflexschicht vorgesehen ist, ist in der 
US PS 5 776 808 offenbart, wobei zu ihrer Entfemung ein 
RIE- Verfahren eingesetzt- wird. In der EP0 819 786 A2 ist 
eine organische Antireflexschicht auf der Zwischenschicht 
und unter der Grabenmaske offenbart, wobei insbesondere 
eine aus Photolack bestehende Grabenmaske vorgesehen ist. 
Generelle Eigenschaften von organischen und anorgani- 
schen Antireflexschichten sind in dem Artikel von F. Gail- 
lard et al. in J. Vac. Sci. Technol. A 15 (5), Sep/Oct 1997, S. 
2777 ff beschrieben. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Verfahren 
zur Herstellung einer aus Siliziumoxid bestehenden stabilen 
Hartmaske und einer dariiber liegenden Antireflexschicht 
anzugeben, sowie ein Atzverfahren anzugeben, mit dem die 
Siliziumoxid-Hartmaske mit hoher Atzrate entfernt werden 
kann. Dieses Atzverfahren soU eine hohe und ggf. eine defi- 
niert einstellbare Selektivitat zu anderen .Schichten, insbe- 
sondere zu einer Zwischenschicht aus thermischem Silizi- 
umoxid und/oder Siliziumnitrid aufweisen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merk- 
malen des Patentanspruchs 1 gelost. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren beruht zum einen dar- 
'auf, eine aus einem dotiertem Siliziumoxid bestehende 
Hartmaskenschicht und eine Antireflexschicht aufeinander- 
folgend ohne Unterbrechung der Vakuum-Bedingungen fur 
den Wafer mittcls plasmagestiitzter Abscheideprozesse auf- 
zubringen. Die Erfindung beruht zum anderen darauf, fur 
die Entfemung der Hartmaske ein Gemisch aus HF und 
Ethylenglycol (EG) und/oder Schwefelsaure einzusetzten, 
das fiir die so hergestellte Hartmaske sowohl eine hohe Atz- 
rate aufweist als auch eine hohe und definierte Selektivitat 
zu eventuell vorhandenen weiteren Schichten auf dem Sub- 
strat. 

Durch das "In-Situ ,, -Aufbringen der Antireflexschicht auf 
die Siliziumoxidschicht wird die direkte Einwirkung der 
Umgebungsatmosphare auf die Siliziumoxidschicht vermin- 
dert und die Feuchteaufhahme deutlich verringert. Dies re- 
suitiert in einer hdheren Atzrate fur die Siliziumoxidschicht. 

Gleichzeitig wird bei der Herstellung der Antireflex- 
schicht eine hohere Abscheiderate erzielt, so daB die Ab- 
scheidung in kiirzerer Zeit erfolgen kann und die Plasmaex- 
position der Hartmaskenschicht verringert wird. Dies be- 
wirkt eine geringere Modifikation der Schichteigenschaften 
und eine hohere Atzrate fiir die Hartmaske. 

Als Hartmaskenschicht wird vorzugs weise ein dotiertes 
Glas mit 2 bis 9 Gew.-% B und/oder 2 bis 9 Gew.-^c P ver- 
wendet. Dabei wird eine Borkonzentration von 3,5 bis 4% 
ohne Zusatz von Phosphor besonders bevorzugt, da eine sol- 
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che dotierte Glasschicht (BSG) besonders gute Hartmasken- 
eigenschaften besitzt. Fur die Herstellung der Schicht kann 
ein iiblicher ozongestiitzter SA (sub- atmosphere-) CVD- 
ProzeB eingesetzt werden. Insbesondere wenn eine hochdo- 
tierte Scbiicht (> 4 Gew.-% B) verwendet wird, kann vor 
der Abscheidung der Antireflexschicht ein Inertplasmasch- 
ritt durchgefuhrt werden, der dem Verfestigen der BSG- 
Schicht dient und in dem keine Schichtabscheidung erfolgt. 
Dieser Inertplasmaschritt kann durch Veranderung der Plas- 
maleistung und der ProzeBzeit den speziellen Anforderun- 
gen dahingehend angepaBt werden, daB die Forderungen so- 
wohl nach ausreichender Hartmaskenstabilitat als auch nach 
hoher BSG-NaBatzrate erfullt werden konnen. Als ProzeB- 
gase werden dabei ein Inertgas, beispiels-weise Argon, He- 
lium oder Stickstoff, ggf. auch N 2 0, zugefiihrt. Als Antire- 
flexschicht wird vorzugsweise ein Dielektrikum, z. B. ein 
Oxinitrid (SiOxNy) verwendet. 

Fur die Atzung der so hergestellten Glasschicht kann eine 
NaBatzung mit einem HF-H2S04-Gemisch eingesetzt wer- 
den. Mit dem neuen AbscheideprozeB wird dabei eine Atz- 
rate von etwa 2000-3000 nm/min erreicht (gegentiber etwa 
600 nm/min bei dem^bisherigen Verfahren), die Selektivitat 
zu thermischem Oxid bzw. Nitrid wird entsprechend vergro- 
Bert. Durch das neue integrierte Abscheideverfahren der 
Hartmaske und der Antireflexschicht werden also mit dem 
bisherigen NaBatzprozeB eine stark erhohte Atzrate und Se- 
lektivitat erzielt. Es kann bspw. ein HF/P^SCVGemisch im 
Mischungsverhallnis 1/7 bei einer ProzeBtemperatur von 
etwa 60°C verwendet werden. 

Ferner kann eine NaBatzung mit einem HF-EG-Gemisch 
eingesetzt werden, das vorzugsweise 2 bis 10 Vol.% HF und 
98 bis 90 Vol.% EG aufweist. Es wird cine NaBatzrate fur 
dotierte Oxide von 200 bis 1.600 nm/min erzielt. Die Selek- 
tivitat zu thermischen Siliziumoxid oder Siiiziumnitrid liegt 
im Bereich 70 bis 550 : 1. 

Durch die hohe Selektivitat ist mit beiden Atzprozessen 
im oben erlauterten Anwendungsbeispiel eine Entfemung 
der Hartmaske mit fester ProzeBzeit (ohne \forlaufertest) 
moglich. Durch den Wegfall der aufwendigen Bestimmung 
der Atzzeit fur jede Qharge wird die Bearbeitungszeit we- 
sentlich reduziert. Ferner wird eine kiirzere Atzzeit benotigt. 
Insgesamt wird die Bearbeitungszeit auf etwa 40-50% ge- 
genuber dem konventionellen Verfahren reduziert. 

Besonders vorteilhaft ist das Verfahren mit einer HF-EG- 
Atzlosung bei dem oben angegebenen Beispiel anwendbar, 
bei dem die Hartmaske auf einer Zwischcnschicht aus ther- 
mischem Oxid und Nitrid aufgebracht wird und nach der 
Entfernung der Hartmaske ein Pull-Back der Zwischen- 
schicht durchgefuhrt werden soli. Bei dem bekannten Ver- 
fahren sind dazu zwei verschiedene Atzverfahren notwen- 
dig. Das erfindungsgemaBe Verfahren bietet den Vorteil, daB 
beide Atzschritte in einen Atzschritt integriert werden kon- 
nen, da eine ausreichend hohe und cinstellbare Selektivitat 
zwischen der Atzung der Hartmaske und der Zwischcn- 
schicht vorliegt. 

"Wird beim angegebenen Beispiel eine konventionelle 
HF-H2SC>4-Atzung durchgefuhrt, wird ebenfalls eine be- 
trachtHche Zeiteinsparung erzielt. Alierdings ist die Selekti- 
vitat zur Zwischen schicht so hoch, daB der Pull-Back in ei- 
nem speraten Schritt mit HF-EG erfolgen muB. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels und der Zeichnungen naher eriautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 bis 3 einen Querschnitt durch ein Halbleitersub- 
strat, an dem die Verfahrensschritte des Ausfuhrungsbei- 
spiels dargestellt werden. 

Fig. 1: auf einem aus Silizium bestehenden Halbleiter- 
substrat 1 wird eine thermische Siliziumoxidschicht 2 von 



etwa 8 nm Schichtdicke erzeugt. Darauf wird eine Silizium- 
nitridschicht 3 von etwa 200 bis 250 nm Schichtdicke abge- 
schieden. Diese Zwischenschicht 2, 3 (hier eine Doppel- 
schicht) wird in spateren Verfahrensschritten, die fur den ei- ' 
5 gentlichen AtzprozeB nicht relevant sind, beispielsweise als 
Schutzschicht benotigt. Auf die Nitridschicht 3 wird eine 
aus dotiertem Siliziumoxid bestehende Hartmaskenschicht 
4in einer Dicke von etwa 700 nm aufgebracht. Es wird 
SACVD-ProzeB in einer Vakuumkammer (beispielsweise 
10 AMAT P5000-Anlage) eingesetzt, wobei die Parameter so 
eingestellt werden, daB die Glasschicht eine Dotierung von 
3,5 bis 4,5 Gew.-% Bor aufweist. Nach Beenden des Ab- 
scheideprozesses werden die Vakuumbedingungen fur den 
Wafer aufrecht erhalten, d. h. der Wafer wird ohne Unterbre- 
15 chung der Vakuumbedingungen in eine zweite Kammer 
(PECVD-Kammer) bewegt. Es wird ein Inertplasma zur 
Verdichtung der Glasschicht geziindet, bei dem in die Pro- 
zeBkammer beispielsweise Helium und N2O eingeleitet 
werden. Dazu kann ein N2O-FIUB von bis zu 1000 seem und 
20 ein Helium-FluB von bis zu 8000 sccni eingestellt werden, 
sowie ein ProzeBdruck im Bereich 133-1330 Pa und eine 
Leistung im Bereich 50-500 Watt Die Dauer dieses Inert- 
plasmaschritts kann etwa eine Minute betragen. Bei relativ 
niedriger Dotierung der Glasschicht kann auf den Inertplas- 
25 maschritt auch verzichtet werden. AnschlieBend wird ohne 
Unterbrechung der Vakuumbedingungen, vorzugsweise in 
derselben ProzeBkammer, eine dielektrische Antireflex- 
schicht 5, insbesondere ein Oxinitrid, auf die dotierte Glas- 
schicht 4 mittels eines plasmagestiitzten Abscheideprozes- 
30 ses aufgebracht Die Dicke dieser Antireflexschicht ist von 
den optischen Eigenschaften abhangig und liegt vorzugs- 
weise im Bereich 40-200 nm. Vorzugsweise werden fol- 
gende ProzeBparameter eingestellt: 
Silan-FluB 40-100 seem, N 2 0-FluB 90-150 seem, Inertgas- 
35 RuS (He, Ar, N 2 ), 1000-5000 seem, ProzeBdruck 
133-1330 Pa, HF-Leistung 70-170 W. 

Damit sind Abscheideraten fiir die dielektrische Antire- 
flexschicht von 200-400 nm/Minute erreichbar. Auf die so- 
weit fertiggestellte Anordnung wird dann eine Lackmaske 6 
40 aufgebracht, die der herzustellenden Hartmaske entspricht. 
Fig. 2: Mit der Lackmaske 6 werden zunachst die Antire- 
flexschicht 5 und die dotierte Glasschicht 4 sowie die Zwi- 
schenschicht 3, 2 strukturiert. Die Lackmaske wird entfernt. 
Die dotierte Glasschicht 4 mit der dariiberliegenden Antire- 
45 flexschicht 5 dient nun als Hartmaske fur die Atzung des Si- 
liziumsubstrates 1. Bei der Grabenatzung in das Substrat 1 
wird die Antireflexschicht 5 vollstandig abgetragen. 

Fig. 3: Nach der Grabenatzung sollen die verbliebenen 
Reste der Hartmaske 4 moglichst schnell und ausreichend 
50 selektiv zu der Zwischenschicht naBchemisch entfernt wer- 
den. Weiterhin muB im oberen Bereich des Grabens die Ni- 
tridschicht 3 urn ca. 10 bis 14 nm seitlich zuriickgeatzt wer- 
den. Eventuell vorhandene oxidische Ablagerungen aus der 
Grabenatzung mtissen ebenfalls entfernt werden. Dazu wird 
55 eine HF-EG-Mischung in Verhaltnis 4 : 96 eingesetzt, die 
auf etwa 80°C erwarmt wird. Der AtzprozeB kann in einer 
Semitol-Anlage durchgefuhrt werden. 

Dabei werden die Wafer in einer Charge zu 25 bis 50 Wa- 
fem in eine rotierbare Halterung gesetzt und mit N 2 und 
60 Glycol konditioniert. AnschlieBend werden sie gleichmaBig 
mit der temperierten Atzmischung bespriiht. Nachfolgend 
wird diese Atzmischung in eine Reihe von Spulschritten 
wieder vollstandig entfernt und die Wafer abschlieBend ge- 
trocknet. Bei diesem ProzeB betragt die Atzrate des dotier- 
65 ten Glases etwa 220 (+/- 30) nm/Minute, die Atzrate des Ni- 
trides 4,0 (+/- 0,4) und die Atzrate des thermischen Oxides 
3 t 0 (+/- 0,3) nm/Minute. Die Selektivitat der Hartmasken- 
schicht zu thermischen Oxid betragt demnach etwa 75. Es 
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liegt also eine hochselektive Atzung des dotierten Glases zu 
thermischen Oxid und zu Nitrid vor, wahrend gleichzeitig 
thermisches Oxid und Nitrid etwa gleichschnell geatzt wer- 
den. Es wurde festgestellt, daB die Selektivitat der NaBatz- 
rate maBgeblich iiber die Abscheidebedingungen der dotier- 5 
ten Glasschicht und der Antireflexschicht beeinfluBt wer- 
den. Dagegen werden die Atzratenverhaltnisse der drei be- 
teiligten Schichten 2, 3 und 4 nur wenig von der ProzeBtem- 
peratur und von dem HF-Anteil in der Atzmischung inner- 
halb der weiter vorne angegebenen Grenzen beeinfluBt. 10 

Gleichzeitig mit der Atzung der dotierten Glasschicht 4 
und der Entfernung der oxidischen Ablagerungen aus der 
Grabenatzung wird die Zwischenschicht 2, 3 an der offenen 
Grabenwand zuriickgeatzt, und zwar urn einen Betrag von 
etwa 8 bis 15 nm. Die Atzzeit betragt etwa 200 Sekunden. In 15 
dieser Zeit ist auch die Hartmaske 4 vollstandig eritfernt, da 
bei der Grabenatzung ini allgemeinen die Hartmasken- 
schicht schon etwas gediinnt wird. 

PatentansprUche 20 

1. Herstellverfahren fiir eine Halbleiterstruktur mit 
folgenden Schritten: 

- Abscheiden einer dotierten Siliziumoxidschicht 

(4) auf einem TYager (1) in einern ersten CVD- 25 
Schritt und Abscheiden einer Antireflexschicht 

(5) auf der Siliziumoxidschicht (4) in einem plas- 
magestutzten zweiten CVD-Schritt ohne Unter- 
brechung der Vakuumbedingungen fur den Trager 
zwischen dem ersten und dem zweiten CVD- 30 
Schritt, 

- Strukturieren der dotierten Siliziumoxidschicht 
(4) und der Antireflexschicht (5) zu einer Maske, 

- Atzen des TVagers unter Verwendung der 
Maske, ^ 35 

- Entfernen der Antireflexschicht (5), 

- Entfernen der Siliziumoxidschicht (4) mit einer 
Atzlosung, die HF und Ethylenglycol und/oder 
Schwefelsaure enthalt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine Zwi- 40 
schenschicht (2, 3) auf den Trager (1) vor dem Ab- 
scheiden der dotierten Siliziumoxidschicht aufgebracht 
wird, 

bei dem die Zwischenschicht unter Verwendung der 
Maske geatzt wird, 45 
bei dem eine Atzlosung mit HF und Ethylenglycol vcr- 
wendet wird, 

bei dem gleichzeitig mit der Entfernung der dotierten 
Siliziumschicht (4) die Zwischenschicht (2, 3) geatzt 
wird, so daB die Kante der Zwischenschicht zuruckver- 50 
setzt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem als Zwi- 
. schenschicht eine thermische Siliziumoxidschicht (2) 

und/oder eine Siliziumnitridschicht (3) verwendet 
wird. 55 

4. Herstellverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

3, bei dem als Antireflexschicht eine dielektrische An- 
tireflexschicht (5), insbesondere eine Siliziumoxini- 
trid-Schicht, verwendet wird 

5. Herstellverfahren nach einem der Anspruche 2 bis 60 

4, bei dem ein HF/Ethylenglycol-Gemisch verwendet 
wird, das 2-10 Vol.% HF und 98-90 Volumenprozent 
Ethylenglycol enthalL 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, bei 
dem die Atzung mit dem HF/Ethylenglycol-Gemisch 65 
bei 70-90°C durchgefiihrt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei 
dem zwischen der Abscheidung der dotierten Silizium- 



oxidschicht (4) und der dielektrischen Antireflex- 
schicht (5) ein Inertplasmaschritt zur Verfestigung der 
dotierten Siliziumoxidschicht ohne Unterbrechung des 
Vakuums durchgefuhrt wird. 
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